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MOTIVACION

* El sistema eléctrico ecuatoriano es el encargado de abastecer la demanda energética del pais, para lo cual provee aproximadamente de

4500MW en hora punta.

* Por este motivo el Mix energético requiere poseer una alta diversidad de tecnologias en sus parques de generacion, sin embargo alrededor
del 85% del parque generador que conforma el Sistema Nacional Interconectado(SNI) ecuatoriano es netamente hidrico.

CCNace

DFERADON HACIDHAL DE ELECTRDINAD

INFORMACION DEL MERCADO ELECTRICO

ECUATORIANO
INFORMACION GENERAL e TOTAL 2021
Produccion bruta total de energia GWh 28.404,03
Produccion bruta de energia hidraulica GWh 24 512,84
Produccion bruta de energia térmica GWh 3.545,22
Produccion bruta de energia no convencional GWh 325,94

2022. Available: https://www.cenace.gob.ec/informe-anual-2022/
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MOTIVACION
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* De todo el parque generador hidrico, la central
hidroeléctrica Coca Codo Sinclair (CCSC) se
encarga de abastecer con alrededor del 30% de
toda la demanda en generacion hidraulica del
pais.

GWh

2.948 .44
2.544 99

* De esta forma se destaca la alta importancia de
la central CCSC dentro del parque de
generacion ecuatoriano y se destaca la
necesidad de estudiar los diversos factores que
pueden afectar el correcto funcionamiento de
esta central y el impacto operativo que esto
implicaria.
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MOTIVACION

* El rio Coca que alimenta a la central hidroeléctrica CCSC,
esta sufriendo un proceso de erosion regresiva que

. . . . 105
amenaza con deteriorar la integridad operativa de la e I Sheeiir L] | 2 aet ,
.z 7 . ma ) # . Colombia
central. La corporacion eléctrica del Ecuador (CELEC EP) 1001}  Cayambe i e B O LR
- - . ! X
mediante boletines de prensa ha declarado: s \ impmct Bl o JiEg (:7
101 :
o ] o oot
* 17 de julio de 2020; A 15 Km de la central hidroeléctrica 9.99} 4000 oy
CCSC se esta iniciando la construccion de obras de - L, 5
_ -, . - . F VL
mitigacion para reducir la velocidad de avance de la _ L .
., . . = ‘
erosion regresiva ubicada a 17 Km de las obras de = 297/ 20 gt T =
captacion de la central[2]. 2 : |
P [2] 9.961 > Rio Murallas | o M s 1 °
- 2 . . 7" Rio Bombon <107
 4de f_ebrero de 2022; La erosion regresiva ha permanecido 885 g Cuios 1 g e
detenida durante 200 dias a 7,9 Km de las obras de 004l ——— Catchment boundary |8 | ® auw
captaciénde lacentralf3]. | SOGAEEE Y U ot
9.93 ; :““'“ gx § 1000
— Stream
e 21 de septiembre de 2023; Se a invertido USD 27,77 o D i ] — e oS s
millones en estudios disefios y obras de construccién para SR e AR [m]“ a7 B8 8-?105
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b.ec/cocacodo/noticias/se-iniciaron-las-obras-emergentes-para-mitigar-efectos-de-la-erosion-regresiva-en-el-rio-coca/
b.ec/noticias/la-erosion-regresiva-en-el-rio-coca-se-mantiene-detenida-por-200-dias-a-7-9-km-de-la-captacion-de-la-central -

c.gob.ec/noticias/celec-ep-culmina-la-construccion-de-la-obra-pantalla-de-pilotes-secantes-etapa-0-para-la-proteccion-de-la-
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OBJETIVOS

Objetivo General

Desarrollar un marco metodolégico mediante el uso herramientas de optimizacién y despacho econémico para evaluar el impacto técnico-
econdémico de la expansion del Plan de Generacion declarado en el plan Nacional de Electrificacion 2018-2027.

Objetivos Especificos

* Recolectar informacidn asociada a los recursos naturales utilizados por las diferentes unidades de generacidon instaladas y proyectadas en el
Plan Nacional de Electrificacion 2018 - 2027, mediante la revision de literatura técnica especializada, portales web y reportes técnicos.

* Formular el problema de optimizacion asociado al modelo de despacho economico del S.N.l. mediante la revision de la literatura técnica
especializada considerando el plan de expansion de generacion y transmision.

* Implementar y validar la propuesta del modelo matematico a través de una herramienta computacional que permita analizar el
comportamiento del S.N.I. bajo escenarios plausibles que alteren su operacion tipica.

* Realizar un anélisis de sensibilidad con base a indicadores de desempefio que permitan evaluar el comportamiento del S.N.I ante una
eventual falla de las diferentes unidades de generacion.
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Theoretical Background

Optimizacion lineal. Formulacion estocastica

* La optimizacion lineal no es mas que encontrar el - Se refiere a la representacion matematica de un
valor que deben tomar las variables para hacer optima sistema el cual posee variables que son muy inestables
la_ funcion objetivo satisfaciendo el conjunto de en funcién de otras variables (incertidumbres), la
restricciones lineales que posee dicho modelo. optimizacion estocastica busca dar solucién a un

problema que depende de la aleatoriedad de la cual
disponga (series de viento, sol, caudales).

Beneficios de una adecuada formulacion de problemas de optimizacion.

Establece intercambio de Organizacion de datos e . . Ofrece un ambiente dinamico el cual
informacion y respuestas entre inf%rchién disponible gorg'lanrl:::ilg: g;r:f:{:nfg la facilita la evaluacion y sensibilidad
modelador y experto sobre sistema. P del sistema.
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Theoretical Background

Despacho Econémico.

* El despacho econdmico es el encargado de encontrar 10s
valores de produccion oOptimos para cada central de
generacion, de tal forma que se logre abastecer la
demanda requerida y al mismo tiempo se minimicen sus
costos asociados.

™ T2 T3
10 MW 5 MW 20 MW

8 $/MWh 12 SIMWh 15 S/MWh
Unit Commitment. o= = ==

* Hace referencia al termino “Compromiso de Unidad”
siendo una parte esencial de gestion de sistemas
eléctricos, donde se decide cuando activar o desactivar
las unidades de generacion para satisfacer la demanda
de energia de manera eficiente. Utilizando un modelo
matematico para minimizar costos y asegurar la
confiabilidad del suministro eléctrico, considerando
las restricciones de generacion de cada tecnologia y la
demanda de energia proyectada.

Demanda = 20 MW ]
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S, 2009),” ResearchGate, 2024. https://www.researchgate.net/figure/Figura-3-6-
47491 (accessed Feb. 16, 2024).




Theoretical Background
Confiabilidad

Confiabilidad se refiere a la capacidad del sistema para satisfacer la demanda de
lacargals]. . mEmmmmms------------- ;

La confiabilidad de un sistema puede dividirse en dos categorias: la evaluaciéon de
la disponibilidad del sistema y la evaluacion de la seguridad del sistema[5].

Generation System

*HL I
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|
|
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|
|
la disponibilidad del sistema es comprendida por la evolucion de los recursos para :
abastecer la demanda, mientras que la seguridad del sistema se ocupa de la |
respuesta del sistema a las perturbaciones[5]. :
|
|
|
|
|
|
|
|
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Transmission System ——» HLII

Los sistemas eléctricos de potencia son largos y complejos. Por ello es dificlil
analizar el sistema completo. Por esta razon los SEP generalmente son divididos
en tres niveles de jerarquia para la evaluacion de confiabilidad[5].

La evaluacion de la confiabilidad de un sistema puede clasificarse en dos grandes
categorias, determinista y probabilista. El sistema de energia eléctrica es
estocastico por naturaleza y de ahi que se prefiera la evaluacion probabilistica del
sistema para un andlisis objetivo. Sin embargo, la técnica determinista es
computacionalmente mas rapida y requiere menos datos[5].
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[5] R. S. Riera Romero y M. A. Espinoza Bustos, <EVALUACION DE CONFIABILIDAD EN LAS UNIDADES GENERADORAS DE CELEC EP -
HIDROPAUTE (MAZAR & MOLINO) UTILIZANDO EL METODO DE SIMULACION DE MONTECARLO,» Cuenca, 2013.




Theoretical Background

Rolling Horizon

* El algoritmo Rolling Horizon (Horizonte movil), se emplea en modelos dependientes del tiempo con la finalidad de tomar una
decisidn operativa 0ptima capaz de enfrentar los diferentes escenarios futuros previstos, Este algoritmo se resuelve mediante un
proceso iteracion en donde se produce un deslizamiento en la ventana de planificacion, permitiendo de esta forma tomar una
decision en cada intervalo de tiempo capaz de enfrentar todos los eventos a futuro planteados dentro de la ventana movil.

! tiempo de avance

0 1 2 3 - 5 6 7 8 9 10
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Theoretical Background

Partes del algoritmo Rolling Horizon
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Theoretical Background

Partes del algoritmo Rolling Horizon
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Theoretical Background

Partes del algoritmo Rolling Horizon
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Theoretical Background

Partes del algoritmo Rolling Horizon
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Theoretical Background B

Partes del algoritmo Rolling Horizon

t, = Horizonte de evaluacion temporal
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Theoretical Background B

Partes del algoritmo Rolling Horizon

t, = Horizonte de evaluacion temporal
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Partes del algoritmo Rolling Horizon




Theoretical Background e

Avance de Rolling Horizon
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Theoretical Background

Avance de Rolling Horizon
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Avance de Rolling Horizon
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METODOLOGIA

« Recoleccidn, analisis y seleccion de datos y variables de entrada necesarios para el
desarrollo de la metodologia.
1.- Inputs
« Formulacion del problema de optimizacion de despacho econémico con Rolling Horizon. 2.- Formulacion
2.- Formulacion Matematica
Matematica
3.- Modelacion
., ‘s . . o iy . Computacignal
» Implementacion del modelo matematico mediante la herramienta de optimizacion Fico Fi&é
3.- Modelacionj Xpress "
Computacional
4.- Andlisis de
sensibilidad
« Analisis del desempefio operativo de los casos de estudio planteados con base a indicadores
4- Andlisisde | d€ desempefio.
sensibilidad \/
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METODOLOGIA

1. Inputs

1.- Inputs:

A) Eventos B) Base de C) Sistema D) Plan Maestro
Plausibles datos Electrico de Electrificacion

A) Eventos Plausibles

« Con base a un analisis de eventos exdgenos, se determina eventos de alta plausibilidad y de
interés analitico.

2.- Formulacion

Matematica
J
N\
B) Base de datos
eﬁ « Se obtiene la informacion de los recursos naturales que alimentan a las diferentes centrales 3.- Modelacion
de generacion existentes dentro del sistema eléctrico ecuatoriano, ademas se recolecta la Copuacignal
informacion de demandas del sistema. y

Generacion Demanda | Generacién
|

r‘<,:,‘~1~zi.i,‘:—| J_TOT O] C) Sistema Eleéctrico
rl

T T « Se realiza una investigacion detallada del SNI analizando las diferentes unidades de e
Lﬁ [ generacion existentes, su distribucion dentro del sistema eléctrico ecuatoriano y como se sensibilidad
— ———=—/ pnterconectan a través de las diversas lineas de transmision. )

\

N\
J

D) Plan Maestro de Electrificacion (PME)

« Se desarrolla el andlisis de la informacion declarada dentro del plan maestro de
electrificacion y se rescata informacion referente a las proyecciones de expansion tanto en
__generacion como en transmision.

Maestro
SElectricidad
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METODOLOGIA

2. Formulacion Matematica

A) Planteamiento del problema

Se desarrollan las ecuaciones matematicas que permitan modelar el comportamiento
operativo del Sistema Eléctrico.

2.- Formulacioén
Matematica

2.- Formulacion
Matematica

—

3.- Modelacion

C&ni&cifnal
4 - Andlisis de
sensibilidad

)

( B) Rolling Horizon )

Modelo de generacion Térmica.

Modelo de generacion Fotovoltaica.

Modelo de generacion Hidroeléctrica (embalse, pasada).
Modelo de generacién Edlica

Restricciones asociadas a reservas, seguimiento y contingencia
Modelo de Lineas de Transmision

problema

) Planteamiento de

CA

B) Rolling Horizon

A través del algoritmo Rolling Horizon se analiza los diversos escenarios planteados
dentro de una ventana de tiempo con la finalidad de encontrar el despacho econémico
optimo que permita enfrentar todos los escenarios de contingencia planteados.
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METODOLOGIA

3. Modelacién Computacional

Dentro del proceso de modelacion computacional se desarrollan 5 casos de estudio:

A) Caso del SNI en 2021 (Linea Base)
2.- Formulacion
f ) Matematica
B) Caso SNI a 2030
3.- Modelacién
( _ ) Computacional
C) Caso SNI a 2030 sin CCSC Fi&é
D) Caso SNI a 2030 sin Santiago y CCSC 4.- Andlisis de
\ y sensibilidad
E) Caso SNI a 2030 sin PME Y CCSC —

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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METODOLOGIA

4. Analisis de Sensibilidad

Caso Base SNI en 2021

OO II

C
C

C
‘ SANTIAGO y CCSC

Caso SNI a 2030

aso SNI a 2030 sin
CSC

aso SNI a 2030 sin

aso SNI a 2030 sin PME y
CSC

1 2 Analisis de
Tratamiento Generacion
de VS
resultados. Demanda.

. 3 Andlisis de
4 Andlisis p
comparativo. Llneas Fj,e
transmision.

v

3.- Modelacién

[ |
4.- Andlisis de
sensibilidad
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METODOLOGIA

Formulaciéon del problema de optimizacion: Despacho econdmico con Rolling Horizon

Funcion Objetivo Estocastico

\

[

]

(to+Th+1) [ ND NGHP NGT

S
min: TTSZ Z ZENS(”_-S) * CENS + Z ( Clérfs) * Cgurt) + Z G(elnis) * CT)

s=1 | t=(2+ty) |i=1

I
l |
: NGE NGPV I
C t C t C
+ ) (PEMTE + CEUT) + Z PEL * CF™) |
I i=1 |
G —-—

ND NGHP NGT
Curt curt gen
I 2 (ENS(i;(fo‘H)) ’ CENS) + 2 (PH(l (t0+1)) * CH ) Z (PT(I, (t0+1)) CT) I
| i=1 =1 I
I NGE NGPV I
Curt C t curt curt
I z E(l (t0+1)) o ) + z (PPV(L (t0+1)) Pilftr ) Vity € (1..tgn1) I

i=1

lntalieietetielieleletielilte el

|

Deterministico

Variables del SEP: A== == == =

Variables:

Variables de Rolling Horizon: <= = 3
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METODOLOGIA

Formulacion del problema de optimizacion: Despacho econdmico con Rolling Horizon

Ecuacién de Balance:

NLT NGHE NGHP NGT NGE NGPV NGHP NGE NGPV N_D
Z faes) + Z A Z st + Z PECHs) + Z 1ty + Z PHSE o) = Z Dy + Z PaTEy + Z PEUTL + Z PEt ) Z ENS(s5
=1

:.....§.l.J..J.?..9..‘f’.‘ ............................................................................................................................................... Restrlccmnes de generacion Fotovoltaica:
i Restricciones asociadas a reservas de seguimiento y contingencia: P P
: ND NGPV NGE : Pp PV(its) — I(itS) * M(l o nT(i) * (T(i,t,s) N 25)) * ninv(i)
Rucs) + R >PBlg+OOSZD +0.05 zp’"st +z Pt I
H6s) T TES) L £y PVt s Tils) = Thee + g0 * (NOCTg) — 20)

¥ I C

Neb Pg‘e;r(llts) PPr\lls('lct s) PP\IIJ(I;tt s)

RT(t,S) = Z HT(i,t,S) : ‘..'.‘.'.‘.'.‘.'.‘.'.‘.'.‘.'.‘.'.‘.'.‘.'.‘.'.‘.'.‘.'.‘.'.‘.'.‘.'.‘.'.‘.'.‘.'.‘.'.‘.'.‘.'.‘.'.‘.'.‘.'.‘.'.‘.'.‘.'.‘.'.‘.'.‘.'.‘.'.‘.'.‘.'.‘.'.‘.'.‘.'.‘.'.‘.'.‘.'.‘.'.‘.'.‘.'.‘.'.‘.'.‘.'.‘.'.‘.'.‘.'.‘.'.‘.'.‘.'.‘.'.‘.'.‘.'.‘.'.‘.'.‘.'.‘.'.‘.'.‘.'.‘.'.‘:E

=1 Restncmones de generacion Térmica:

~ 0< Pgen + HT(Lts) =< GT(l)
Rices) = Z Hiits) ¥ "piden
: Coog Prees) = GT(U
Restricciones de generacion Hidro: Restrlccmnes de Flujos: Restncmon de ENS: :
' i 0 <ENS(iis<D
De Eer::balse ins Inst De Pasada f(l t,s) = (Bll(l ts) p(l t s)) (l,t,S) ......... ( l't).
PIE = Pyt —Hyes)  PHGES) = 9% 0% by * Qeies) * fPhG) ¥ :
PgenP PInSt PCurt Dl f . S f(l t,s) < f .
0 < p9enE < pinse H(its) — CH(i L) H(i,t.s) % ) b )
H(it,s) H(1) genp Inst £ n U
0 < PGy < Pitits) —> S0 <5
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METODOLOGIA

Formulacién del problema de optimizacion: Despacho econdmico con Rolling Horizon

Restricciones de Generacion Eolica: [ \
L | | ] | ] | ] | q

r oo s e _-, N Curva de potencia A Curva de potencia
I Para la modelacién | | - | La curva de potencia del ) -

de la generacion | | aerogenerador es una I

Eélica, se utilizé laj |. - ] expresion  exponencial, ] o=
Fcurva de  potencia .l " p por ello se realiza una | - o
l planteada por el "‘ linealizacion de esta | L
| aerogenerador. ot AATHMMMRMMIANY Jouva, o | e sl
Pitits) = 0 V(irs) < 3m/s AV(irs) = 25m/s Pt o = (285(v(ies)) — 1768) * Nump;8m/s < vps < 9m/s :

Pttt sy = (66.33(v(its)) — 199) * Numpqy 3m/s < ves) < 6m/s . Pititsy = (257.5(v(ies)) — 1520.5) * Numpn9 m/s < s < 11m/s
PRt o = (140(v(es)) — 641) * Numy(; 6m/s < V(s <7m/s L Piitsy = (131(v(iee) — 129) * Numpgy1lm/s < v(ps) < 12m/s
Pér(‘isli,s) = (140(v(its)) — 641) * Nump) 6 m/s < v s < 7m/s PEI'?Egls) = 1500 * Numyp;12 m/s < v(;s < 25m/s
P,g’ggg,s) = (173(17(1-,“)) —872) * Numrgy 7m/s <vrs) <8m/s Pé’(lf,,f’s) =0 Vs =25m/s
e s
EGts) — TE(ts) E(i,t,s)
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CASO DE ESTUDIO

4 Caso SNI en 2021 (Linea Base) )
Abarca el Sistema Nacional interconectado ecuatoriano en su
\ totalidad a 2021, conformado por: )

] ] GENERACION vs DEMANDA
TECNOLOGIAS DE GENERACION CANTIDAD POTENCIA INSTALADA (MW) CASO BASE
COMPLEJOS HIDRO DE PASADA 9 2673
COMPLEJOS HIDRO DE EMBALSE 7 2384 VNN ——
COMPLEJOS EOLICOS 1 16.5
COMPLEJOS FOTOVOLTAICOS 0 0
COMPLEJOS TERMICOS 26 1895

| 6969 MW

COMPONENTES DE TRANSMISION CANTIDAD

DEMANDAS 57
BARRAS 145
LINEAS 221

ESPE
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CASO DE ESTUDIO

Nuevos ingresos segun PME

Hidro de Pasada Edlicos Térmico Fotovoltaicos Hidro de
emb alse
Sarapullo Villonaco IT C.T. MACHALA GAS III EL Aromo Santiago I
Alluriquin Villonaco IIT C.T. MACHALA GAS CC Santiagoll
Sabanilla Minas de huascachaca C. G. CHACHIMBIRO
Quijos
Chontal
Cardenillo
Mira Cochapamba CB.PALMA ALL UNITS Proyecto Engunga :
ESMERALDAS Maestro
Pamplona Maca Grande C.B. PALMA 42 Proyecto Tugaduaja o4 SElectricidad
Cinto El arenal C.B. ARROZ Guayas. los rios
Angamarca Sinde Cachipamba
Infiernillos Posorja _
- . S TN Lo
2;2?: S ENERGIA Y RECURSOS NATURALES l (i) SERos

Plan Maestro de electrificacion Blogue ERNC |
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CASO DE ESTUDIO

Caso SNI a 2030

Abarca el Sistema Nacional interconectado ecuatoriano en su
totalidad, conformado por :

GENERACION vs DEMANDA
CASO SNI A 2030

TECNOLOGIAS DE GENERACION CANTIDAD POTENCIA INSTALADA (MW) oot & e
COMPLEJOS HIDRO DE PASADA 20 3972.9
COMPLEJOS HIDRO DE EMBALSE 9 4784
COMPLEJOS EOLICOS 11 676.5
COMPLEJOS FOTOVOLTAICOS 3 260 [ 11839 MW
COMPLEJOS TERMICOS 32 2201
COMPONENTES DE TRANSMISION CANTIDAD
DEMANDAS 57
BARRAS 172
LINEAS 252
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CASO DE ESTUDIO

« Abarca el Sistema Nacional interconectado
ecuatoriano en su totalidad, considerando la
insercion de los proyectos declarados dentro del
PME y una disponibilidad permanente de las
tecnologias de generacion.

Mapa No. 11: Nivel de uso del Sistema Nacional de
Transmision

« Abarca el caso de estudio SNI a 2030, :
CASO SNI A 2030 considerando un escenario de indisponibilidad

Sin CCSC operativa de la central hidroeléctrica CCSC.

CASO SNI A 2030 « Abarca el caso de estudio SNI a 2030 Sin

- CCSC, considerando la no construccion del
Sin SANTIAGO 'y complejo hidroeléctrico mas grande declarado & SRR o T
CCSC dentro del PME(Santiago | y I1).

» Abarca el caso de estudio SNI a 2030 Sin .
CASO SNI A 2030 CCSC, considerando Unicamente los proyectos - ,, ===

: declarados dentro del PME que ya se han
Sin PME 'y CCSC implementado o concesionado a fecha(01 de
febrero de 2024).
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ANALISIS DE RESULTADQOS

Proyeccion de la demanda:

| Con base a el plan maestro de electrificacion se determiné que la proyeccion de Ia1I Se tomaron como variables exogenas al PIB y
| demanda se ve comprendida por 3 hipotesis: l poblacion; sin  embargo, dada la reducida
- e S T S S S o oo o s oo - = = = = = 4 lvariabilidad que ha presentado la poblacion en
Hipotesis 1: | | los tres dltimos periodos intercensales, se
j Corresponde a la linea base de proyeccion, la cual considera el crecimiento I considerd unicamente los efectos que produce la
tendencial de la demanda eléctrica; en ella se incorporan modelos econométricos, I variabilidad del PIB a futuro.
analisis de periodos anteriores y esquemas analiticos. _ . _ . ]
.E i e N R -'|I Escenario Crecimiento promedio del PIB periodo 2019-2027
| Hipotesis 2: I Meror 2,00%
; Incorpora las cargas singulares del grupo industrial, incluyendo mineria, cemento, I Medio 3,00%
siderurgia, petroleo y transporte, junto con proyectos de eficiencia energética y la I Mayor 4.00%
conexion del S.N.I con el SEIP.
L e ]
] Hipotesis 3: [

La Hipotesis No. 3 amplio la consideracion de casos mencionados en la Hipotesis |

2 al incluir la demanda de las industrias basicas (aluminio, cobre, astilleros y |
| petroquimica), impulsadas por iniciativas gubernamentales como el Plan Integral |
I para el Desarrollo de Industrias Basicas. Estas industrias son un pilar importante en I
I las estrategias para cambiar la matriz productiva, ya que se espera que generen un
I aumento significativo en la demanda de energia eléctrica debido a su crecimiento y

| expansion. I — E *: I ) E

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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[6] “» Plan Maestro de Electricidad 2018-2027,” Celec.gob.ec, 2018. https://www.celec.gob.ec/transelectric/plan-maestro-de-electricidad-2012-2022/
(accessed Feb. 19, 2024).



ANALISIS DE RESULTADQOS

Proyeccion de la demanda:

Proyeccion de demanda para 2030

2018 3827 3827 3827 3827
2019 3938 4045 4134 3953,3
2020 4164 4333 4479 4089,1
2021 4358 4595 4806 4207
2022 4528 4842 5128 4383,08
2023 4688 5087 5458 4543,08
2024 4843 5335 5802 4698,08
2025 4994 5587 6163 4849,08
2026 5149 5845 6543 5004,08
2027 5306 6115 6949 5161,08
2028 5321,08
2018 2019 2020 2021 2022 2023 20~24 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2029 548108
S 2030 5641,08

Menor =#=Medio =®=Mayor =#=reg|

N ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNDVACION PARA LA EXCELENCIA




ANALISIS DE RESULTADQOS

Porcentaje de generacion segun el tipo de tecnologia en semana de invierno.

Caso SNI A 2030

(%) Participacion Hidraulica en Invierno
45,00%
38,58%
| ' 40,00%
< ' 35,00% |
_—31,12%
H 30,00% |
25,00% ki 19,19%
20,00% it F‘

4 15,98%
"%P HGE "%P HGP =%PPV.G %P E G =%PTG 15,00% 11',7 et
6, 26%

Caso SNI A 2030-PME-CCSC gt 8,57% —~. 7,51%  4,35% P o

, 5,04% ; 5,40% 5,07%
5,00% ‘ M i
- a MH ll
0,00% —

6, 27% 8,99% 5,13%

32,244% 1,436%
] 2,761 %
1,300%

0,
0,026% m Caso Linea Base m Caso SNI a 2030 m Caso SNI a 2030-CCS MW Caso SNI a 2030-SANTIAGO-CCS Caso SNI a 2030-PME-CCS

“%P HGE =%P HGUP =%PIG =%ENS =%P PV G =%PEG P T
: ‘FL-IIJ!(
.‘l": . O _J
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ANALISIS DE RESULTADQOS

Porcentaje de generacion segun el tipo de tecnologia en semana de verano.

Caso SNI A 2030

(%) Participacion Hidraulica en Verano

50,00%
1,473%

45,00%

6,282%
40,00%
35,00%
30,00%

10,846%
25,00% 22,79%
%P HGE =%PHGUP =%PPVG %P EG =%PTG :
20,00%
: 17,65%  15,01%
Caso SNI A 2030-PME-CCSC :
15,00% i
4,267% 5,41% 7
10,00% g 4,94%
o 1,274% 3 9 o |5:22% 5,47% 5,13%
31,767% s 5,00% 4,85% = o h - -
1,084% = II
‘< - 000% —— — L1 = EEE = _
C.H. COCA CODO Santiago C.H. PAUTE Cardenillo Alluriquin CH. C.H. SAN FRANCISCO Chontal C.H. DAULE
1,909% SINCLAIR DELSINTANISAGUA

m Caso Linea Base m Caso SNl a 2030 m Caso SNI a 2030-CCS M Caso SNI a 2030-SANTIAGO-CCS Caso SNI a 2030-PME-CCS

“%P H GE =%P HGP =%PIG ~%ENS s%P PV G =%P EG P E S p E
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ANALISIS DE RESULTADQOS

MIX DE GENERACION EN POTENCIA POR TECNOLOGIA

Caso SNI a 2030 - PME - CCS Semana de Verano
5357,97 5602,59-\

\

h
(=]
=]
=]

'S
(=]
(=]
(=]

W
[—
[
=

[
(=]
=
=]

=
=
4
=
<
[
o
Z
=
e
=)
Ay

00:00:€L
00:00-7L
00°00:LT
00:00:81
00:00:61
00:00:0C
00:00:€T
00°00:€L
00:00-71L
00:°00:LT
00:00:81
00:°00:61L
00:00:0C
00:00:€T

Domingo Luneg

PHGE wmPHGP P PV gen wmP E G D RESERVAS_H Reservas_D DEMANDAS TOTALES

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
eduanor INNDVACION PARA LA EXCELENCIA




ANALISIS DE RESULTADQOS

Porcentaje de operacion a Pmax de Lineas criticas.

Porcentaje de tiempo en invierno con LT trabajando a

P max L 175 B_Esclusas_230 B_Estuctura_G971_Sopladora 230
u L 203 B_Milagro_138 B_Milagro_230
) s IO 75;*“"‘“’ a7 93%90% L_204/205 B_Molino_138 B_Molino_230
s - » iy H = L 211 B_Totoras 138 B_Totoras 230
E 38%|
o 16%
3% - 0% 0%
L_211 L L_205 L_175 L_203 Porcentaje de tiempo en verano con LT trabajando a
LINEAS P max
m Caso Linea Base m Caso SNI A 2030 m Caso SNI A 2030-CCSC . —
M Caso SNI A 2030-Santiago-CCSC Caso SNI A 2030-PME-CCSC 12802
r
E 60%
E 50%
S | = 40%
L_172 B_Cuenca 138 B_Yanacocha 138 : i
L 173 B Cuenca 138 B_Yanacocha 138 10%
L_203 B_Milagro_138 B_Milagro_230

LINEAS

® Caso Linea Base M Caso SNI A 2030 ™ Caso SNI A 2030-CCSC ™ Caso SNI A 2030-Santiago-CCSC ™ Caso SNI A 2030-PME-CCSC
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ANALISIS DE RESULTADQOS

Localizacidon de lineas de transmision criticas

£ J ol o o T Zona Ambato
A \ £ smevaidas \V\\ g Mma
Samborondén / ) X s
Yaguachi Mariscal St \ o .
LIl
B 3 o =
Casiguana Milagro = \ \ L ¢ Nueva Cojs S ZOna CuenCa
e nto it e - .
. 49 CONE RLQJGI"'(O - Dommg? Qu & -/ Legut
Guayaquil o .- tudillo gt SO it e L 172/173 L_204/205
Isl@gantay _— N\ == ) : = o Orellana:  Naciorial — —
an aa:unga Crey 7
9 Virgen N .Mngl mev@o@ : N T ‘ \/\ .
de Fatima ~ Porioyer \ "Q‘ 08 N
Unién LE40) \ -@w; ; % Ecuador' _ - - ] Cafar .; .
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i R S _— e e '.’-mhna~ Ja -]I.g ‘m S — \ @-‘L‘
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ANALISIS DE RESULTADO

Punto critico de analisis Linea de transmisidon en zona Ambato.

C.H.AGOYAN U1, U2

B Totoras 138

* B_Agoyan_138

B_Bafios_138

C.H.PUCARA U1, U2

Zona Oriental

Molino

CCSC

C.H.SAN FRANCISCO U1, U2
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ANALISIS DE RESULTADQOS

Centrales de generacion téermica

12,00

10,00

0,11

Caso SNI A 2030 Caso SNI A 2030-CCSC  Caso SNI A 2030-Santiago-

Caso Linea Base

Costos Operativos

0 _—

A

—— “1,01

520,62

CCSC
CASOS DE ANALISIS

=®-Costo Invierno Costo Verano

Caso SNI A 2030-PME-

CCSC

Central termica

m Fecha inicio operacién

C. T. INGENIO SAN CARLOS 2005

C.T. MACHALA GAS IlI| DECLARADA EN PME
C.T. SANTAELENAII a4 2012
C.T. TERMOGAS MACHALA | 2011

Dentro de los casos de estudio se
ha considerado que todas las
centrales térmicas se encuentran
disponibles para el despacho
econémico
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ANALISIS DE RESULTADQOS

Costos operativos del SNI asociados a los casos de estudio.

Costos Operativos

Invierno
Caso Semanal (MM Trimestral (MM Semestral (MM
USD) Mensual (MM USD) USD) USD)
Linea Base 0,30 1,21 3,62 7,24
SNI a 2030 0,79 3,17 9,52 19,03
SNI a 2030 sin CCS 1,54 6,16 18,49 36,99
SNI a 2030 sin SANTIAGO y CCS 3,10 12,39 37,17 74,35
SNI a 2030 sin PME y CCS 11,96 47,86 143,58 287,15
Caso Verano
Semanal (MM Trimestral (MM Semestral (MM
USD) Mensual (MM USD) USD) USD)
Linea Base 0,11 0,43 1,29 2,59
SNI a 2030 0,62 2,49 7,46 14,91
SNI a 2030 sin CCS 1,01 4,06 12,17 24,34
SNI a 2030 sin SANTIAGO y CCS 2,47 9,88 29,65 59,30
SNI a 2030 sin PME y CCS 11,67 46,67 140,02 280,04
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CONCLUSIONES

Se recopildé informacion de fuentes gubernamentales como CENACE y ARCONEL, asi como de bases de datos digitales
como PVGIS y NASA, para obtener datos sobre los sistemas eléctricos y recursos naturales en Ecuador. También se
consultaron bibliotecas digitales de instituciones especializadas en meteorologia e hidrologia, como INAMHI, para acceder a
reportes historicos sobre el comportamiento de las cuencas hidrograficas consideradas en el estudio.

Se planted un problema de optimizacion para 336 puntos de operacion que representan dos semanas tipicas (verano e
Invierno), el modelo considera unidades de generacion existentes y proyectadas en el Plan Maestro de Electrificacion (PME).
Se utilizaron 50 escenarios historicos por punto de operacion y se implemento el algoritmo Rolling Horizon para tomar
decisiones optimas a futuro.

El desempeiio del SNI esta estrechamente ligado a la generacion hidraulica. Se preve un aumento del 73,62% en esta
tecnologia en la expansion proyectada, para enfrentar escenarios criticos como la salida del mayor complejo generador de
Ecuador (CCS). Sin embargo, algunas lineas operan constantemente cerca de su capacidad maxima, lo que indica una
necesidad de reforzamiento en lineas de transmision.

El estudio evalud el desempefio del Sistema Nacional Interconectado (SNI) de Ecuador. Se encontré que la capacidad de
generacion es adecuada para enfrentar escenarios adversos como la salida del complejo hidroeléctrico Coca Codo Sinclair.
Sin embargo, la dependencia excesiva de tecnologia hidroeléctrica hace al sistema vulnerable a sequias. Ademas, se
identificaron problemas en la infraestructura de transmision, con ciertas lineas operando a capacidad maxima la mayor parte

iy T e e S e
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RECOMENDACIONES

« Se sugiere realizar un estudio mas detallado del plan de expansion de la transmision haciendo énfasis en las lineas de
transmision ubicadas en las zonas de Guayaquil, Cuenca y Ambato, ya que estas lineas operan a su capacidad maxima
(Pmax) durante mas del 85% del tiempo de analisis.

« Se sugiere realizar estudios enfocados en la linea critica que se encuentra en la zona Ambato, ya que opera cerca de su
capacidad maxima y limita el suministro de energia a la zona oriental del Ecuador. Esto aumenta el riesgo de Energia No
Suministrada (ENS) a futuro.

« Se sugiere tomar en consideracion la necesidad de construccion de las centrales hidroeléctricas planificadas (Santiago | y
I1, Cardenillo, Alluriquin) debido a que cumplen un papel fundamental para compensar el déficit de generacion causado
por una contingencia en el complejo hidroeléctrico CCSC.

« Se sugiere diversificar la matriz de generacion debido a que de mantenerse los niveles de insercion hidroeléctricos
proyectados para el aflo 2030, el sistema eléctrico ecuatoriano sera incapaz de responder ante situaciones atipicas de
sequia, como la ocurrida en diciembre de 2023.
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ANALISIS DE RESULTADOS (RESPALDO) .88

Porcentaje de generacién segun el tipo de tecnologia en semana de invierno.

Caso SNI A 2030-CCSC
Caso Linea Base

0,25%

0,005% / - 1,72%

/ . 0,61%

e | 3340 1,329% 4,46%
‘ \ Caso SNI A 2030-PME-CCSC

“%P HGE =%PHGUP B%ENS «%P PV G =%PEG =%PIG
“=%P HGE =%PHGP m%ENS -%PIG / 1,436%
———een 2,761%

Caso SNI A 2030 Caso SNI A 2030-SANTIAGO-CCSC \ 1,300%

0,026%
0,237%

0,16%
1,72%

|
~

2,65%

%P HGE ="%PHGP B%ENS %P PVG s%PEG =%PTG %P HGE =%PHGP =%PIG ~%ENS =s%P PV.G =%PFEG

%P HGE =%PHGP =%PTG -%ENS =%P PV G =%PEG
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ANALISIS DE RESULTADOS (R

Porcentaje de generacion segun el tipo de tecnologia en semana de verano.

Caso Linea Base

0,002%
/ 0,450%
766%
' \- o
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Caso SNI A 2030
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